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10 G.C./sec.-bandおよび50G.C./sec.-band周波数計
目盛り較正の補正項についての考察
八木寿成・立川敏明・西沢誠治
Correction Terms in the Calibration ofFrequency Meters in the 
Region of 10 G.C.jsec.-band and 50 Gιjsec.-band 
Hisao YAGI， Toshiaki TATUKAWA， Seiji NISHIZAWA 
(Received 16 oct， 1967) 
In this paper， some correction terms will be considered in calibrating the 
frequency meters for the 10 G.C./sec.-band and the 50 G.C./sec.-band so as to 
have an improved accuracy better than one part in 103 under the wider 
conditions than in the previous paper. 
1 まえがき
マイクロ波を電子スピン系のエネルギー遷移の励振
源とする一連の常磁性共鳴の実験に関与している研究
室において，常磁性共鳴の実験に要求するデーターの
性質がし、かなるものであろうと，電子スピン系のエネ
ルギーの遷移に関する知識が，印加されたマイクロ波
の周波数を通して検知し得ることを考慮すれば，マイ
クロ波周波数計の周波数測定確度の向上と検定とが，
実験的に見出される全ての結果に，正確さと信頼さと
を与える重要な要因をなす。われわれの研究室では，
糎波領域に加え粍波領域のマイクロ波を用いているた
め， 10G.C';sec.-bandおよひ~50Gι/sec.-band 周波数
計の目盛りに，有効数字4桁の確度を与える目盛り較
正を実行した口この較正方法に関する大部分を，先に
報告nしたが，そこでは10Gι';sec.-band周波数計の
実際的較正システムにおいて 2点の較正点を与える
にすぎなかったため，装置設定の条件下での較正結果
を示すだけに止め，一般的条件下での周波数測定に要
求される補正項に関しては，詳細を保留 Lt~o
ここでは8.500G広/sec.付近から10.00Gι/sec.付
近までの聞の任意周波数の規準信号を得る装置構成を
完成し，さらに，この規準信号の周波数安定度と検知
出力の S/N比とを周波数計の検定測定に充分な程度
に高めることができた口ここに，実測結果に基づいて
有効数字4桁の確度の周波数測定で問題になる補正項
に関してまとめるD なお，ここに与える実測結果およ
びマイクロメーター・ヘッド目盛り較正の実際例で対
象とした10Gι/sec.-band周波数計および50Gι/sec.
-band周波数計の簡単なスケッチを，それぞれ図 1-
Aと図 1-Bとに示す。
2 共曜スペク卜ルについて
糎波から粍波領域に至るマイクロ波の周波数測定は
電磁波の空胴共振に基づくマイクロ波検波電流の増減
を検知することによる。この空胴に共振するマイクロ
波の検波電流の共振スベクトルは，完全導体で完全に
表1 図1-Aに示された10Gι/sec.-band周波数計のQ-値に関して，実例および計算によって得られた値
(T=20口C)
計算に基づく個共振周波数|共振波長|実測値に基づく値ど竺oC
共振周波数i負雪H寺の|無負荷時のQ| |T=2000Cppaciter|無負切fo 
(G. C';sec) 
8.7405 
8.9796 
9.3188 
10.0636 
』。
(cm) 
に対する半IQ-植 卜値β1=β2=占Inん Ipニ1.632X 1O-6ohm.cml~ ~ ~1日L
値幅ム ~~[(~!~2?b.i (~叫~~b. 可 -ò-[に対する計算値 SkirlQmJM4
(M.C';sec)I X 104 I X 104 Ideptho (1O-5cm) 
3.4285 I 0.577 
3.3377 I 0.618 
3.2162 I 0.687 
2.9781 I 0.978 
3.0296 
2.9060 
2.7128 
2.0580 
0.6387 
0.6225 
0.5972 
0.5421 
6.8720 
6.7799 
6.6554 
6.4043 
3.03751 
2.91082 
2.82979 
2.43219 
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図1-A 10 G. Cjsec.-band周波数計の説明図
空胴共振器をマイクロ波伝送回路系に トラ ンスミッ
ション型で接続した場合とリアクション型で、接続した
場合とにおける共J辰スベクトルの形とスベクトル幅と
を，較正のために得た共娠スベクトルに関して述べる O
図2に，結合係数の効果を除外し，表皮効果を陽に表
わさない形に変形した無負荷時のQイ直 Qunに関する
計算値を，図 1-Aおよび図 1-Bに示した周波数計
に用いられている共娠モードに対して示すo さらに，
凶3に，純銀メッキされた空胴共振器壁での表皮効果;
に関して，上記の周波数計の周波数領域における表皮
浸透厚さを示す。
図1-B 50 G. Cjsec.-band周波数計の説明閃
閉じた理怨的空!JI司共振器では， 。ー関数的な形を~する
はずであるが， 実際的な空~I~共振器では壁面に 10- 6
(ohm. cm)限度以上のftl面抵抗損失を有し，さらに，
マイクロ波伝送回路系と空m司共振部-との結合系におけ
る電磁エネルギー損失を皆無にすることが木質的に不
可能であることから ， 共t~周波数を頂点にいくらかの
周波数1mをもって広がるO 周波数測定における検知分
解能力に対して，このスベクトルI高の!ムーがりの科度は，
明らかに最も支配的な要因となる。
2 • 1 トランスミッション型接続の場合
空胴共振器を入力側と出力側との 2つの系の間にト
ランスミッション型で結続した場合の等価回路を図4
に示す。
無負荷時のQ-値Q間および負荷時のQ-値QLd は，
それぞれ，共振周波数 foの角周波数ω。=2πfoに対して
Qω0・Lr
U叫 Rr
および
Q ωo+Lr 
Ld = Rr+n[2・Ra+n2・RL
であるから，
Q虹 _RG _ RL 
Q/f一二1+ n[2頁五一+n22 R~ 
lLd ー
(1- 1 C) 
( 1-1 A) 
( 1- 1 B) 
の関係になる O
ここで結合係数 β1= (n[2/Rr )Ras2 = (n2/Rr )RLを
定義すれば図4-Bの回路系における角周波数 ω，入
力電圧Voのマイクロ波に対する負荷インピーダンスZ
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は，
で表わされる。
空胴共振器が入力側および出力側のそれぞれの負荷
に対して，整合イ γピーダンス状態に結合されている
ならば， Ro=RL=R。と置くことができて， 結合係数
はβ1= (n22 /r )Ro.および， β2= (n22/r)Roとなり，従
って，負荷インピーダγスに与えられる平均出力PLは
Pβl・β~V
L 一豆了。
Z = R小
1 
( 1十β1十β2)2十Q2U1l. (ω/ω。-ω。/ω)2
( 1-3) 
になるo
一方，マイクロ波発振源からの平均入力Po=(1/4)・
(Vo2/Ro)を導入すると，伝送損失関数T(ω)=PL!Poは
4β1・β。
T(ω) = (1 +β1+βz〉2+Qz師〈ωん正ω--;/ω)2
( 1-4) 
で表わされ，共振時の伝送損失はω=ω。と置けばよ
L 、白すなわち，
T(ω。)=
4β1・βs
(1 +β1+向)2
であるo式 (1-5)を
T(ω。)
T(ω) = 1十Q2td(ω/ω。ーω。/ω)2
と書き直し， ω=ω。+.:1ω/2と置き，また (4ω。+.:1ω)/
(4ω。+2.:1ω):::1とすれば，
T(ω。〉
1十Q2ld(dω/ω0)2
となる。 ここで dω/ω。=l/Qtdに対して T(ω〉は
T(ω。〉のきに減衰することから， .:1ω=ω。/Qldは共振角
周波数ω。に対する透過渡の半値幅を示してL、る。さら
(1-5 ) 
-o 
勾 I~
s q 
(1-6 ) T(ω)二2RT 
LT 
TEtm1l.共振(Htm旬共振〉の無負荷時のQ-値
Q聞に対L，(作Q
の関数として表わしTたこ計算値
図2
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図3-B 5OG.C./舘 c.-band空胴共振器の純銀メッキ
された空胴内壁面の表皮浸透厚さ p=1.632
XlO-6ohm・cm(20.00C)に対する計算値
(Gι/sec.) 
47.河
マイクロ周波数
4U4 
h 、。
U M ~ 
マイクロ波周波数 (G.C./sec.)
図3-A 100ι/sec-band空胴共振器の純銀メッキ
された空胴内壁面の表皮浸透厚さ p=1.632
XlO-6ohm・cm(20.00C)に対する計算値
B.6 
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に， Q叫 =Qtd(1 +β1+β2)の関係を導入すれば，
d ω。 ω。(1+β1+β2) 
ω~ ---Q 
の形にまとめられる。(1ー 7)
(A) 
1:円t nz: 1 
L長f偽笠智抑1b
(B) ( " ~ 1<. (~)Vo~ノ手
図4 トランスミッション型結合空胴共振器の電気回路的等価回路
RGおよびRLは，それぞれ，入力側および出力側のインピーゾγス(整合時においては実数部の
み)RT，CTおよびLTは，それぞれ，空間共振器のレジスタンス，キャパシタンスおよびインダ
クタンスonlおよびn2は，それぞれ，結合インピーダンスoVoはマイクロ波発掘器の出力電圧o
1028.9796 t:r.C./sec. 
A~- O.tf J8 M.C./s喧C.
7調20.0 ・c
qQi.n" 20 mV /1ιm 
30.920 30.820 
30.76S - 9伽(20 __ V/伽)
-8 
-7 
-6 
-5 
-4 
• 3 
-2 
- 0 
30.720 30.620 30S20 
マイ?ロヘ1，/...自嘩ソ ( I'nm.) 
図5-A 8.9796GιIsec.規準信号に対する扱収スベクトル
温度 20.0oC.湿度 58%.共振姿態 TEo14共振
!o・'0.0636 a.C./SEC. 
γ.20.00C 
A 5- 曲 2.8S 阿'.C./~IiC.
投法幻 20 ，"Vノ~
22.278 22.328 
22.383 
22.378 
Ctft (20帆 V/cm)
-8 
四 7
-6 
-$ 
-4 
同 3
-2 
22.428 22.478 
-J，..ー』ー
v<-r?ロヘ州・目壷り ( mm.) 
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図5-B 10.0636Gι/sec.規準信号に対する吸収スベクトル
温度 20.00C，湿度 58%.共振姿態TEoll共振
図1-Aに示された周波数計のQ叩，Qtd，T(ω。)，β1
よびβzなどの諸量を，図5に示す標準的な共振スベク
トルに以上の計算結果を適用して，数値的に評価して
おく o 図5-Bの共振スベクトルは，規準信号周波数
8回97叩9.6Mι/se舵c
band周波数計の周波数測定領域において最も標準的
な共振スベクトルで.ある。
半値幅 dfoを約 0.61副 ιlsec.に読み取ると，式
( )-7)からQtdは約14530となり， β1およびβ2を約
きとすると， Q酬は約却060となるo結合計数β1=β2=
告は式(J-5)において， T(ω。)=0.25を与えるもの
で，伝送損失6.Odbに対応する値である。一方図2に示
された計算値Q胴 (o/Ao) = 0.623に，図3に示された
計算値o=6.779XlO-5cmとん=3.337 cm(fo = 8979. 6M. 
C'/sec.)とを導入して求められる計算値Q叩は約2.91
X104となる O この一致は，結合係数をβ1=β2=告とす
る評価の妥当性を与える。ここでわれわれが対象にし
ている100ι/sec.-band周波数計の周波数測定範囲に
わたって，共振スベクト/レから求めたQunの値と純計
算的に評価したQ仰の値とを対照させて，表 1にまと
めるo
2・2 リアクション型接続の場合
図1-Bに示された周波数計の共振スベクトルは，
出力を腕ー2から取り出す時，空胴共振器を伝送回路系
にリアクション型で接続した場合の共振スベクトルと
して解析できる。リアクション型接続の場合の電気回
路的な等価回路を図6に示す。
共振をはずした位置で，空胴共握器の結合イ γ ピー
ダンスを入力側および出力側とイ γ ピーダγス整合し
た時のイ γピーダンス Zo(すなわち Zo=ZL= ZR= 
Zo)と伝送回路のインピーダンスXex.とに対し，空胴
共振器と伝送回路との結合系の長さ 8をXex./Zo=-
na2tanβ8の関係をみたすように調整すると，伝送回路
からみた空胴共振器および結合系に対する等価的イン
ピーダンスXc=XR+iXim，すなわち，
は，
Zc十iZotanβ8
XR+iXi血 na2Zo-;一一--Zo+iZctanβ8 
Zc -i (Xex.lna2) 
Xc= n82Z 。Zo-i(Zc・XexJZona2)
( 2-1) 
となるoここで'Zcは空胴共振器のインピーダンス，す
なわち共振角周波数ω。付近の入力マイクロ渡の角周波
数ωをω。+δで表わすと，
20 
CR， 
vo Zl-
岡6 りアク γョン型結合空胴共振器の電気回路
的等価回路 ZG，ZLおよび Xexは，それぞれ，
入力側，出力側および伝送回路系のイ γ ピー
ダンスoCR.RRおよびLRは，それぞれ，空
胴共振器のキャパシタンス，レジスタンスお
よびインダクタンスロ naは結合イ γピーダγ
スo .sは結合系の等価長。 Voはマイクロ波
発振器の出力電庄。
ZA・β
Zo::: 1 +2i(do・Qun/ωo (2一 2)
であり，また β=RR/Zo，Q間 =ω。RRCRである。出力
負荷に吸収されるマイクロ波電力の検波電流が極小値
を取るのは，マイクロ波回路系全体の全インピーダン
スZ=(2Z0+XR)+i(Xim+Xex.)が極大値を取る時
に対応するo したがって.Xim十Xex.=0の条件を実
現させる角周波数が負荷に吸収される電力を極小にす
ることになるD 式 (2-2)を式 (2-1)に代入し
て.Xim+Xex.= 0の条件を充す角周波数 ωroニω。十
九を求めると，
， βXex ωfo=ω。+ωo2Qun • ZO;~2 ( 2 -3 ) 
となる。角周波数w'oに対するZは，式 (2--3)を求
める過程から明らかなように，実数部のみであり，
Zos f • ， I Xex. ¥21 Zma.x=2Zo+寸'~; tns4 + \.τ~) ) 
(2-4) 
となる口出力負荷に吸収される電力Ptは
Pl= ~ Zo".. Vn2 ，~0 ・ V02一一t-Z ・Z骨 O ー (2Zo+ XR)2 + (Xim + Xex)2 
であるから， ωroに対する出力負荷に吸収されるマイ
クロ波電力の極小値(Pl)m帥 =(Zo・Vo)/Z2ma.xは
(PD副司
Zo・Vo-C2Zo+(Zo/na2)・β・{na4+(Xex./Zo)2) J2 
(2-5 A) 
となり，共振周波数を充分遠くにはずした周波数のマ
イクロ波入力に対する出力負荷の吸収電力
Po=Vo2/4Zo 
を用いると，
72ー ーー(P山知=コ器~Po (2-5B) 
となる白
(Pl)mi叫-Po=.dPを最大にする角周波数は，式 (2
-3)から明らかなように，空胴共振器の共振角周波
数ω。からわずかにず‘れたw'oでおり共振スベクトルの
半値幅を与える共振角周波数としてはωroを採らねば
ならないロ共振スベクトルの半値幅dω'0に対し.Qld 
はQld=ω'0/.dω'0の関係にあり，またω=ωro土(1/2)・
4ωroが，
111 
Z.Z勢一 2Z2隅品x .- 8Zo2 
の解になっていることから，半値幅dωroは
.dw'
ω。 Zma.x
o =京;}un ~ (2-6) 
となるo
実際に検知される共振スベクトルの形について以上
の議論を具体的にまとめると次のようになるoすなわ
ち，空胴共振器と伝送回路との結合系の長さ8がXex.
/Zo= -ng2tan(s.s)の条件を充す整合状態で，空胴共
振器の共振角周波数ω。の入力マイクロ浪に対する共振
スベクトルは， 式 (2-3)で与えられる ωroの角周
波数位置に極小値をもち，式 (2-6)で与えられる
程度の大きさの半値幅で広がるような， ωfoに対して
殆んど対称的な曲綜となる O 厳密にいえばωfoに対し
ていく分非対称的な曲線となるが，この非対称性は，
4に関する整合が充される限りにおいて，実際的には
殆んど問題にならない程度でしかな¥"'0共振スベクト
ルの大体の様子を図7に示す。
しかし，結合系の長さ 8がXex./Zo= -na2tan(βめ
の条件を充さない場合は，国7に示されるような対称
性が完全に失われ，共振周波数から遠く離れた周波数
に対する出力レベルは. Po=Vc2/4Zoからし、く分落ち
て，全回路系インピーダンスZに対LPt=(V02/Z・Z勺
・Z.，V:こ接近した出力となる口この場合の共振スベクト
ルの大体の様子ーを図8に示す口
図l-Bに示されたTE川共振渡の空胴共振器をも
っ周波数計で，周波数 48.746Gι/sec.のマイクロ波
入力に 1∞CPSの変調波を加え， 20.00C恒温で検技
出力をシンクロスコープ画面に観測した共振スベクト
ルの写真を図9に示す口図9に示されるスベクトルは
その形から明らかなように，結合系の長さ8がXex.lZo
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図8 整合条件が充されていないときの吸収
スベクトルの説明図
R時十一一一一一一一 一1
";-d'o 
ι」一一ω-8ω。叫
マイクロ波角周波数
図7 整合条件が充されたときの吸収スベク
トルの説明図
心+C
図10 50. 318G.C';sec規準信号に対する共振
マーカーの写真温度58.00C，湿度62%，
マイクロメーター ・ヘッド日腐り 1.9961l，
共振婆態 TEo14共振
|司9 48. 746G.C';sec規準信号に対する共振
マーカーの写真温度20.00C，湿度58%，
マイクロメータ ・ー ヘッド目盛2.686ml， 
共振姿態 TEo14共娠
1/88.4程度の出力が何られることになる。
共振周波数に対する補正項について
周波数計は，通常外気から遮断されずに使用される
ため，補正に関する第一の問題は外気環境の変化にと
もなう補正室，周波数計に要求される測定確度に応じ
て導入することにある O 外気の変化にともなう補正項
の主要なものは，宅胴共振器およびマイクロメーター
・ヘッドを造る金属材料の熱膨張が関与する瓶度依存
にもとづく補正項と，空胴共振器の空胴をみたしてい
る湿気を含んだ空気の誘電率に関与する湿気依存にも
とづ く補正項とである。外気変化にともなう共振周波
数の補正項は，例えば，湿度60%，温度変化.dT=lOC
に対L，10Gι/sec.-band周波数計では0.1l6Mι/
3 
= -n32tan(βs) ~の条件を充している。一方， 周波数
50.318G.C.lsec.のマイクロ波入力に対し58.0001恒温
で同様にして観測した共振スベクトノレを図10に示すD
図10に示されるスベクトルには，s vこ関する条件の不
整合に基づく非対称性が認められる。
48.746Gι/sec. (6.14841l1l)のマイク ロ波入力に対
して，上述の共振スベクトルに関する諸量を概算して
おく 。 61l1l波帯の導波管に対する (Xcx.lZo)・n32::: 
0.75と TEo14共振波の空胴共振器に関する 8竺 2.9X
1O-5cmとからQun: 11 .793 X 103となり整合状態におけ
るβご 1/2の値を用いる と， 式 (2-3)から(ω 一ω。〉
/2だ:1.55Mι/sec.程度になる。 dω 竺 9.7M.C';sec.に
対し，Qld:::5030であるから，式 (2-6)によると
Zmax/Zoご 4.7の値を得る。すなわち， (Pl)miπ/Po: 
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sec.からo.206M.C.!sec.程度，50G.C.!sec.-band周波
数計では1.002M.C.!sec.から1.890Mι/sec.程度の大
きさである O 従って，有効数字4桁の確度が測定を要
求する際には，考慮されねばならない補正項となる。
補正に関する第2の問題は， 空胴共服部-がインピー
ダンスを有する伝送回路系および負荷を有する検波回
路系に結合されていることから，伝送回路系および検
波回路系からのリアクション負荷による空胴共振器の
共振周波数に引き込み効果をおよぼすことにある。こ
の共振周波数引き込み効果にもとづく補正項は，空IJ同
共振器の Qunおよびマイクロ波回路系のV.S.W.R.
に支配されるもので，従って，周波数計を含む測定回
路系の回路定数によって決められる。われわれが対象
とした空胴共娠器および測定回路系の整合において，
共娠周波数引き込み効果による補正量は有効数字6桁
に効く程度であり，補正項として考慮する必要はない
3.3節で， この効果による補正量の概算を簡単に述べ
る。
3 • 1 空胴共振器の温度効果による補正
空胴共振器およびマイクロメーター・ヘッドを造る
金属材料の熱膨張は，空胴共振器の空胴容積の変化と
マイク ロメーター ・ヘッド目盛りに対する空胴共振黙
の可動反射板の位置のずれとをヲ|き起す。
まず，温度変化にともなう空胴共娠掠の空胴容積変
化にもとづく基準共振周波数からの変化量 .dfoについ
て考える O 空胴共振器の大きさに関する話量をほ111に
示されるように表わすと，TEtmn共振波に対する共振
波長んは
Ao = 一一一一三一一一一一一τ (8-1 ) 
下/ (Xtmd/1l"RT)2 + (n/LT) 
となる。ここで，X1mdは 8次の Blssel関数J(x)に対
するdJ(x)/dx=0の m帯日の根である。空胴共振器
を造るイi2属材料の熱線膨張率をαlとすると，温度変化
図11 空胴共振器の温度効果の計算のための
説明図
α1および‘αzは空Il同共J辰器の，それぞれ，
矢で示された部分の金属材料の総膨張係数。
.dT二 lOCに対するんの変移量.dAoは，
.dAo 
-Af=α (3一 2)
であり，瓶度変化.dT=1 oCに対する共振周波数 foの
変移量(.dfoYは，(.dfo/foY=.dAo/Oo+刻。〉 の関係から
??? ?
、、 ，??
?
??
?
?
?
? (3 -3 A) 
となるo
さらに，可動反射板を支える送り紬の材料の熱膨張
率 的 が空胴共振器壁を造る材料の熱線膨張率引 と異
なる場合，温度変化に応じて反射板の位置を実効的に
移動させる こ とになる 。 従って， 共振周波数 fo ~'こは，
さらに，温度変化.dTニlOCに対し
(.dfoY' =一〈α1一α2)
/θ干n¥
(L10- L7')否 仁 )L7' (3 - 3 B) 
の変移量が加わる。ここで'(L70-L7')は共振周波数 fo
に対する空胴共振器の共娠軸長を表わし，(θfo/θL)LT 
は温度 TOCにおける共振軸長変化に対する共娠周波
数の変化量を示す。
式(3- 3)と式(3- 4)とから，温度変化.dT=10C
に対する共娠周波数 foの全変移量(.dfo)totalは
( .dfo)totalニ(.dfo)'+(.dfo)'1 (3-4) 
となり，αl'α2が10-6程度の材料 (例えば，イ ンパー
ルで・ α=0.8 X 10-りでは， 共振周波数 foに対し，
(.dfo )total : 2 X 10-6・fo程度で，有効数字5桁以下に
しか影響して来ないが，αl'α2が10-5程度の材料(例
えば，真織でα=1.8X 10りになると，共振周波数
foに対し(.dfo)total:4 X 10-5・fo程度で，従って，有
効数字4桁目に効く程度の大きさになってくるo
標準温度 t=Toとして，温度変化 .dTニlOCに対す
る共振周波数 foの温度補正量 (.dfO)t=1'Oは，
(.dfO)t=TO二一α1fo-(α1一 α2)
/θfo¥ 
(LOt=TO一Lt=1'O)同L)Lt=1'O 
(3-5 ) 
で，TElmπ共振波において，
( -:~ )L
1
=1'O = ~・ C2 ・ n2- -。L/L=1'O 4FoL3t=TO 
である。ここで，Cは真空中の光速を，Dは3.2節で
述べる空気の誘電率に関する補正係数を，それぞれ，
表わしている。
3 • 2 空胴共振器の湿度変化による補正
空胴共娠器の空胴内部に蓄えられる電磁波のエネル
ギーは電場エネルギーと磁場エネルギ とー の時間平均
90 
80 
??』???
????
却
幅D.DS
図12 湿度効果による補正量
値を等しくする一方，空胴内部に蓄えられる電場エネ
ルギーおよび磁場エネルギーは，共に，振動周波数で
決まる O 従って空胴内部に誘電率の変化がヲ|き起され
ると，励振周波数は変化したのちの誘電車に対して，
電場エネルギーと磁場エネルギーとを等しくする周波
数に移って共振する。
普通，周波数計の空胴共振器は厳密には外気に対し
遮断されておらず，従って，空胴内部は湿気を含む空
気で充されていて，空胴内部の誘電率 Eは Eキ1であ
るoすなわち，湿度効果に対する補正を必要とする口
誘電率との変化量.deによる共振周波数 foの変移量
.dfo~士，
.dfo 一一干一一 1 .4e 
1 十一--=..:!..-=一一-~-.-， :: 1 一一一一・一一一
f '" 1 +.4eje 2 e 
という関係から，
.dfo _ __1_. ~三
fo - 2 e (3-6) 
で与えられる。
湿気を含んだ空気の誘電率に関しては，A.C.Strick-
landの実験式2)
e = 1 +210X10-d・平
1. ，5580¥Pω 
+180X10六1+γj下 (3-7)
がある。ここで.Tは空気の温度 (OK)を，Paは乾
いた空気に対する圧力 (mmHg)を， Pω は湿った空
気に対する圧力 (mmHg)を，それぞれ，表わしてい
るo.4foに対する湿度と温度との関係を図 12に与え
る。
図12から明らかなように，湿度効果による誘電率変
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化に基づく補正項は，周波数測定時における気温およ
び気圧の徴少変化に対する変移量としてではなく，マ
イクロメーターヘッド目盛りを較正する際に，誘電蝶
質を真空として解かれた共振周波数を常温，常圧の空
気中における共振周波数に移す係数として導入される
べき程度の大ききである口
気温TがOocくTく40oC.気圧Pが 700mmHgく
Pく800mmHgに際しては， 宰d.，官=1.∞0536.e却ett=
(1 +0.∞40)Xearyのデーターを用いて，e=(1.α)0 
536) X ( 1 +0.000040)の誘電率に対する補正量
.4fo =一÷・1脚酌(1+0側胡〉・fo
(3-8) 
は有効数字4桁の確度の測定を保証する。
。 3・3 伝送回路茶のリアクション負荷による共
揺周捜数引き込み効果
空胴共振器に蓄えられる電磁渡エネルギーが，伝送
回路系を通って検波器の負荷に吸収される電磁波エネ
ルギーの変化量として検知されることから，負荷に~
収される電磁波エネルギーを極大，または極小にする
マイクロ波周波数は，マイクロ波発振器，伝送回路，
空胴共振器，そして検知器を含むマイクロ渡回路系の
全インピーダンスLtotalを極小，または極大にする
周波数に対応するもので，空胴共振器を独立系とした
空胴共振器のみのインピーダンス Zcに対応する共振
周波数に，外部系のリアクション負荷による共振周波
数引き込み効果から生ずる補正項を加えねばならな
L 、。
まず， トランスミッショ γ型で用いられた空胴共振
器の共振角周漉数 ωTを，マイクロ波回路系の全イン
ピー 夕、司ンスに対して求める。図4の電気的等価回路系
で，発振器側入力回路のリアクタンス XGと，検知器
側出力回路のリアクタンス XLとを導入すると，出力
負荷に吸収される出力を極大にする共振周渡数 ωTは
ω・LTー 0/ω・CT)+nt2Xo+n22XL=0 
(3-9) 
の解で与えられる。
n12・Xaくくω・LT.n22・XLくくω・LT
および
n12・Xaくく(1/，ω・CT).n22・XLくく1/，ω・CT
の条件で式 (3-9)を解くと，
{ _ n12.XG n22.XL¥ 
ωT ω0¥ 1一五百五 2Lc可 j
(3-10) 
となるo ここで， ω。は空胴共振器を独立系として求め
24 
得られる共振周波数で空胴共振器を特徴づける定数の
みで定められる。注)
β1 = n12.Zo/RT，βz = nZZ. ZO/RTおよび
Q叩 =ω0・LT/RT
で表わされる。結合ーし結合ー2における結合係数お
よび無負荷時のQ-値を導入すると，
( ~β1.XO βE・X[.\
ω'T=ω。ぃ 2ZoQun一言Z二面二j
(3 -11) 
となるO 第2項および第3項がりアクション負荷によ
る共振周波数引き込みの項である。ここで，XoとXL
とに対するそれぞれのV.S.W.R.を， r1およびr2と
すると，引き込み効果が最も著しくなる瞬間はXo/Zo
=土(r1Z-1 )/2rl. XL/Zo=士(r22-1 )/2r2に対応す
る時であり， ωTに含まれる共振周波引き込みの最大
値(.dωT)Pは，
Iβ1Cr12 -1 )β2CrZ2-1)1 C.dωT)P=士ωoつ百一i.-.'-.. -/+.~'-~..._ -"t 
“司叩 rl r2 
( 3-12) 
となる。
図5に示された共振スベクトルについて，例えば，
式 (3一)12で与えられる共振周波数引き込みの最大
値を概算すると， β1:::β2:::告に対し. V. S.W. R. 
r1 :::r2:::1.1で， (.dωT)P=土0.0138Mι/sec.，V. S. 
W. R .r1:::r2ご2.0でくdωT)p/2πニ土0.116Mι/sec.程
度の大きさになる口
リアクション型で用いられた空胴共振器の共振周波
数に対するリアクション負荷による共振周波数引き込
み効果からの補正項については，すでに，議論の運び
の便利さから， 2.2節で述べた。式 (2-3)の第2
項がリアクション負荷による共振周波数引き込みに関
する項で，式 (3-12)の形に置き換えると，検知さ
れる共振周技数 ωRに含まれる共振周波数引き込みの
最大値(d町 )Pは，
、??
?
?
?????
??
? ??
?
??
?
???? ??????，? ( 3-13) 
となる。ここで roは伝送回路系の全リアクタンス
誌に対するV.S.W.R.であるo
図9に示された共振スベクトルについての周波数引
き込みの最大値は， 2.2節で概算された結果によると
(dωR)p/27C=土1.55Mι/sec.程度の大きさである。
これは β0:::も ro:::2.0結合に対応する値になってい
るO
4 マイクロメーター・へッド目盛り較正の婁際
的方法と較正結果について
図1-Aおよび図1-Bにスケッチされている 10
G.C';sec.-bandおよひ、50G.C';sec.-band周渡数計の，
それぞれの，マイクロメーター・ヘッド目盛りと検波
器の出力を最大，または，最小とする共振周波数との
対表を，有効数字4桁の確度をもっ正確さで作ること
が最終的な目的である口
このマイクロメーター・ヘッド目盛り較正のための
測定装置の配置を図13および図14に示す。図13および
図14にみられる個々の装置および基準信号の逓倍伝送
に関しては，すでに，詳しく報告した。1)従ってここ
で、はその報告した装置と異なる部分に関して，簡単に
述べるだけにとどめる口 10G.C';:田 c.-bandの基準信号
として先には， 8.910Gι/田 c.と9.72刷3ι/sec.との
点を与えるに過ぎなかったが，ここで、は，図13に示さ
れるように.8.7Gι/sec.付近から 11.00ι/sec.付
近まで‘の10G広/sec.-band周波数計で測定可能とする
周波数範囲の殆んど全域にわたる，任意の基準信号を
周波数計に伝送し得る装置になっている。また J.
J.Y.標準信号に対し周波数測定の確度を6桁まで確
認した周波数計数器で， 10Mι/sec.-band基準信号
の発揮周波数と直読しているo100ι/sec.-band周波
数計の空胴共振器は，マイクロ披伝送回路系にトラン
スミッション型で結合されており，共振出力信号は検
流計(1∞μμAm.)領域で出力最大点を直接確認する
一方，共振スベクトル全体をX-Yレコーダーで描か
せ， 個々の測定点での負荷時の Q-{I直を概算すること
により，周波数測定の確度を確認しているoX-Yレ
コーダーに描かれる共振スベクトルは，例えば，図5
に示されているようなスベクトルで司ある。
50Gι/sec.-band周櫨数計は，伝送回路にトラ γス
ミッショ γ型およびリアクシ菖ン型のいずれの型にも
結合され得る。また， 10Gι/sec.-band基準信号発振
器， 2K25クライストロンを無変調リベラ電圧で作動
させ，周波数計のマイクロメーター・ヘッドを定速度
モーターで回転させて，周波数計のマイクロメーター
・ヘッド目盛に対する共振器からの出力をX-yレコ
ーダー上に描かす一方， リベラ電圧に 100CPSの変
注〕例えば，半径R共振軸長L，TELmn共振渡の円筒型空胴共握器で、は，ω。=c/ve・μ・{(nπ/L)2十(XLmd/R)2} 1{2 
である。ここで cは真空中の光速を， e，μはそれぞれ空胴内部を充す媒質の誘電率および透磁率を XLmd
は 8次の勘弱el関数JL(X)に対するdJL(x)/dx=0のm番目の根を意味しているo
。ニヒ:0
00000000・ 0・
国13 lOG.C';sec.-band周波数計マイクロメーター・ヘッド目盛り
較正のための系統図
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その計算の手続きの概略は次のようである。すなわ
ち，温度 T=200C，湿度ω=58%における共振周技
数foは，TElmn共振波に対して
fo =H ・{(~~刊誌トyド
である。ここで，LTo=L~~ +LX~o で， L23は温
度 t=20oCにおけるマイクロメーター・ヘッドの目
盛りの読み lm(mm.)に対する空胴共振器の軸方向の
長さ (mm.) であり LX~oは t =20oCにおけるマ
イクロメーター・ヘッドの目盛りの読み 1m(mm.) = 
0に対する空胴共振器の軸方向の有効あそび長さ
(mm.)である。 RTOは t=20oCにおける空胴共振
器の有効半琵 (mm.)である。 Hは，
H =C1!J/e・μ)・(c/21t) 
で，温度 t= 20ロC，湿度58%の空気の誘電率e，およ
び誘磁率μ真空中の光速cで定められる比例実数であ
る口
式 (4-1)に，共振点の 1組の実測値，すなわち
2j番目の実測値{(fO)2j(L~m)2j} と 2(j+ 1)番目の実
(4-1 ) 
調波をかけて周波数に対する共振器かちの出力をシン
クロスコープ画面上に捕えるD 図9および図10に示さ
れたスベクトルは，空胴共振器をトランスミッショ γ
型に結合し， 100 c p s変調りベラ電圧で，シγクロ
スコープに捕えた共振スベクトルの一例で、ある。
共振周波数対マイクロメーター・ヘッド目盛りの較
正表の実際的な作製は次のような手続でなされた。ほ
ぼ等間隔おきの約40点の基準信号に対し，周波数計を
内装する恒温，恒湿槽の3つの設定条件，すなわち，
O 温度;20.0oC，湿度;約60%
2) 温度 40.0oC，湿度;約60%
の温度;58.50C，湿度;約60%
における共振目盛りを実測する。その40対の実測目盛
りの l対おきの組に対して，温度20.00C，湿度約60%
における空胴共振器の有効半径Reff(mm.)とマイク
ロメーター・ヘッド目盛0に対する空胴共振器の有効
あそび長さ LXOt=20(mm.)とを， 3.2節で、扱われた空
気の誘電率に関する補正のみを考慮して，有効数字5
桁の計算値として求めるo
? ? ? ?
?〉??、????????
??
????
????
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図17 100ι/sec.-band周波数計の温度補正
曲線 STAND. はマイクロメーター・ヘッド目盛り L~m(脚.)対基準共振周波数 fo (G.C./sec)， 
曲線 CORREC. はマイクロメーター・ヘッド目盛り L~m(ml/l.)対200 Cからの温度変移10 Cに対
する補正量， .4 fo (K.C'/sec.)の関係を示している曲線である。
るo
40対の実測共振点のーつおきの組に対し，すなわち
20対の共振点を用いて， 10組の {(LX~o)J， (RTO)J}， 
(LX~o)J 
釦
測値{(fo)z(J+1)(L符TO)z<i+1)} とを代入し，
を求める。すなわち(LX~o)Jは
(LX}O)4十2{(L~7~D2J+ (L~~)2山d ・(LX~O)8
+ {4(L~~)zj・ (L~~) 2(j+l) +CL~~Y!zj
(j=1 ， 9)を計算した口この10組の計算値から LX~oと
RTOとを，それぞれの周法数計に対して，有効数字4
桁の確度をもっ較正に要求される桁数で定め，この計
算値を用いて温度200C，湿度約60%に対する較正値
を，式 (4ー 1)で計算する。残された20対の実測値
は，この計算値との対照のために用いられ，有効数字
4桁の一致を確認して，この計算値を基標較正値とす
る口次にLTO(L~~ ， LX~o) と RTO との値に， 3.1節で述
ベた温度補正を施L，
1) 温度 O.Ooc， 湿度 60%
2) 温度;10.0oC， 湿度 60%
3) 温度;20.0ロC. 湿度 60求
心温度;30.0oC， 湿度 60%
5) 温度 40.0oC， 湿度 60%
6) 温度 50.0oC， 湿度 60%
の各々の条件における較正値を数値計算で求め，
+(L~'::')22仙川 CLX~O)2
+ 2 {叩)2J(L官)2(J叶(L~~)2J
(L官)2(j+1)
十(nπH)2{(L~)2j ー (L~~)2(j+l) 1_ 
[CLXTO¥ 一一-----aO)2証工(fJZ2(j+l)--~ J ¥.IJ.il.TO) 
+{ (L~O)22j叩)22(j+ 1)
+(nπH)2(L~)22jー (L~~)22(j+l) ~ 
(fO)22j一(fo2)2<i+l)
(4-2) 
の解である。式 (4-2) の解(LX~o)J. (j =1，9) 
に対して，有効半径(RTO)jは
(RTO)J = r I(.c"，¥ ./Ul(Xtma).1('( _ "'¥.1 2 Iきl {(fO)2J!H}2 -{nπ!(LTO)j) 2 J 
(4-3) 
(LT山 =(L詑)2J+(LX~山であ
tBl.SQ 
163.so 
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マイクロメーター・ヘッド目盛り L~~
図18 50G.C';sec.-band周波数計の温度補正
曲糠STAND はマイクロメーター・ヘッド目盛り L~~( 11t11t.)対基準共振周波数 fo (Gι!secよ
(1t1t.) 
1.00 
4S.7S O.ω 
曲線 CORREC. はマイクロメーター・ヘッド目盛り L~m( 11t11t.)対200 Cからの温度変移10 Cに対
する補正量 Jfo (X10Kι!sec.)の関係を示している曲線であるo
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表2 50G. C./sec. -band周波数計に対するマイクロメーター・ヘッド目盛り較正値 (4節に述べ
られた手続きによる計算値〉と実測値との対照表
共振姿態 TEo14共振，LX~o = 12.3728n 
50G. C./sec. -band 
周波数計マイクロメーター・ヘッド‘目盛りの読み(qm)50G.c./:田帥and (111) 
規準信号の周波数
湿度 58%担lU 定気E値760 mmHg 湿度約6計0%，気算圧約7値60mmHg 
(G.C./sec.) 
温度 200C 温度 500C [~るム補Tfo正=(M1量0c C/にse貯c.) 基準温脚。c[雲補正寺d.f揮量o(M さC協JEC1J2 L~~(IItI1l) q~o (111) L~~(I1I1Tt) 
44.603 4.951 4.910 0.99 4.949 0.991 
45.891 4.164 4.127 1.08 4.163 1.078 
46.871 3.620 3.583 1.15 3.619 1.147 
47.496 3.292 3.258 1.20 3.293 1.193 
48.584 2.762 2.728 1.28 2.762 1.273 
49.520 2.336 2.302 1.35 2.337 1.344 
50.248 2.024 1.990 1.41 2.025 1.402 
表3 10G. C./sec.-band周波数計に対するマイクロメーター・ヘッド目盛り較正値 (4節に述べ
られた手続きによる計算値)と実測値との対照表
共振姿態 TEol1共振. LX~o =0.1859111111 
10G. C./sec.-band 
周波数計マイクロメーター・ヘッド目盛りの読み(qm )10G.C./:叶 band (111) 
規準信号の周技数 湿度 58測%， 
定気圧 7値62mmHg 湿度約 60計%，気算圧約 7値60mmHg 
(G.C./sec.) 
温度 200C 温度 480C
L~~(IItI1l) q~48 (111) 
8.7405 34.010 33.947 
8.9796 30.765 30.709 
9.3188 27.331 27.291 
9.7235 24.329 24.297 
10.016 22.630 22.597 
7) 温度変化.dT=10Cに対する補正周波数
の欄を加えて共振周渡数対マイクロメーター・ヘッド
目盛りの較正表としてまとめる口 10Gι/sec.-band周
波数計に対しては，マイクロメーター・ヘッド目盛り
2.35111.から 38.3501ltz， (1O.07G.C./sec.から8.5倒
Gι/sec.)まで0.02111t. おきに160∞点の較正点を，
また， 500広/sec.-band周波数計に対しては，マイク
ロメーター・ヘッド目盛り 0.0001ltめから 5.500棚，
(56. 02G .C./sec.から43.78G.C./sec.)まで、0.001m1lt，お
きに12238点の較正点を有する較正表を作製した口こ
こで、は10Gι/sec.-band周波数計および50Gι/sec.-
band周波数計に対して作製した較正表を， 紙面の都
l d対doすf肱=るF1J正C田に量c.) 基準温度200c |l 基補a&準正Tf@温量=(度1M0かCCにら./Sf声の十tずす)れるL~~Cml1l) 
0.128 34.006 0.127 
0.140 30.763 0.1400 
0.160 27.330 0.1591 
0.184 24.331 0.1837 
0.203 22.632 0.2026 
合上，較正曲線にして図15および図16に示す。図17お
よび図18に，それぞれの周波数計に対する温度補正量
すなわち，標準温度200Cに対し.dT=10Cの温度変化
による共振周渡数の補正量を曲棋にして示しておく D
当然のことながら，これらの曲繰の読み取りの値に対
して有効数字4桁の確度を議論することは無意味であ
るD
計算値として得られた較正点と残された20対の実測
共振点との対照で，有効数字4桁の範囲での一致が確
認されているo 若干の共振点に対するこの対照を，
10Gι/sec.-bandおよび50Gι/sec.-bandのそれぞれ
の周波数計に対し，表2および表3に示す。
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なお，周波数計の目盛り較正に関する数値計軍は，
本学のFacom270-20の電子計算機で実行された計算
手続きに関する詳細な議論は Facomファミリー会記
企論文集に述べられる口 (論文集第30)
5 検 討
Q置の高い共振器を用いた周披数計に関与する補正
的共振周波数のずれに関して，各論的に詳論し，具体
的な数値を与えて補正項の大きさを概算した。この意
図は，精密扱の計測器を取り扱う際に，常に，考慮さ
れねばならない問題ではあるが，測定系が外部系から
のりアクショ γを受けて撹乱される大きさの程度を，
概算的にも見積もり，周波数測定に許される測定確度
の限界を確認しておく必要性にあり，単に，個別に選
びび、出されTたこ補正項を述ベようと意意、図Lたので
較正表に表てだつて導入されている補正項は，温度
依存による補正項のみである口実際，有効数字4桁の
確度での測定においては，表2および表3に見られる
ように，温度依存の補正を加えれば充分である。 3.2
節で述べられている湿度依存の補正は，定湿定気圧の
実験室における外気条件のわずかな変化に対して測定
誤差内に消される大きさであるが，真空状態を仮定す
る共振周渡数の計算過程に対しては，有効な補正量と
なっているD 共振周波数引き込み効果による補正は，
較E表作製の実際的な手続き過程に，その補正量の大
きさからしてもち込まれる必要性はなし、。しかし，こ
の補正量の大きさを概算する際に，空胴共振器系と伝
送回路系との結合条件を最適結合に近い整合条件のも
とに実行したことに注意しなくてはならない。現に，
結合系を粗雑に調節した場合には，有効数字3桁目を
乱す程度に大きくなる。すなわち，共振周波数引き込
み効果の問題は，周波数較正表作製の手続きに関与す
る問題でなく，基準信号に対する実誤u値および有効数
字3桁以上の確度を要求する周披数測定の際の実測値
に対する信頼性に関与する問題であるo
100ι/sec.-bandの周波数計に用いられている空胴
共振器の Q-値は， 3節の議論からして， 有効数字5
桁固までを較正し得る値であるが，空胴共振器を用い
た周波数計で有効数字5桁以上の分解能力を，伝送お
よび検知回路系からのリアクション効果のより詳細な
考慮なくして議論することは無意味である口有効数字
5桁以上の確度をもっ測定限界に関する詳細は，これ
以上の言及しない。
周波数較正表作製の実際的な数値計算は， 4節の記
述から想像され得るように，電動計算器などでは殆ん
ど不可能に近いものである。ここでは全ての数値計算
を電子計算機で実行し，有効数字4桁の確度をもっ周
波数測定に適した較E表を作ることに成功した。
B 晶と泊Z き
先の報告で、予告しておいた通り周渡数の較正点を連
続的に採用できること，またその周波数を4桁の確度
で読み取ることなど数々の進歩のあとをのこしてこの
研究を終ることがで、きた。昭和39年度以来の科学研究
費が充分活用されたことはいうまでもな¥"0また昭和
41年度に購入設置された電子計算機も最終データーの
取りまとめに完全にその偉力をあらわした。
終りに実験の手助けをしてくれた石見勝彦君，論文
待書に当った山岸佳代子君に謝意を表わしておく o
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